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要旨
　照明技術の普及によって夜空の暗さは失われ、満天の星を観測できる場所は貴重で希少
になった。そこで、人工的に星野を再現するプラネタリウムが開発され、天文教育やエン
ターテイメントの分野において活躍してきた。しかし、これまで天文学の分野では、星像
が有する質感を模倣するための適切な再現方法に関しては十分に議論されてこなかった。
本研究では、プラネタリウムにおいて実際の星野を忠実に再現することを目的として、星
の色、明るさ、サイズをパラメータとした星像刺激に対する星野の忠実性を、心理物理実
験にて調査した。その結果、星像の明るさは強く忠実性に影響し、星の色は忠実とする許
容範囲が広いことが示唆された。
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１．序論
　人々の豊かな暮らしのために必要不可欠な照明は、暗い夜でも我々を明るく照らし、快
適で安全な生活環境を提供する。しかしながら一方で、その豊かさは光害として夜空が本
来もつ星々の美しさを損ねることが報告されており［1、2］、いつしか満天の星空を観測でき
る場所は、貴重な存在となってしまった。そのため、照明の普及とともに、人工的に星空
を再現するためのプラネタリウムが発展を遂げ、天体教育やエンターテイメントなどの分
野における画像再現システムとして、宇宙の壮大さを人々に伝える役割を担っている［3］。
長年にわたって星空の観測・計測方法［4］やディスプレイにおけるCG再現方法［5、6］に関する
研究は数多く報告されてきたが、天体を模倣するプラネタリウムにおける適切な星像再現
方法とその評価方法については、これまでに十分な議論がされてこなかった。
　実物の夜空と同等の印象が得られるように忠実に再現された星空をプラネタリウムで鑑賞
できるようにするためには、天体観測における視環境や視覚特性を考慮する必要がある。
実際の星空やプラネタリウムにおける星像観察は、ほぼ暗所視下の観察であるが、実際に
は星の色を知覚できることから、部分的に薄明視ないしは明所視であると考えられる。薄明
視は明所視から暗所視へと移行する遷移過程であり、錐体と桿体の両方が働くために、明
るさと色の知覚メカニズムが複雑である。例えば、一般に明るさ知覚は、照度低下に伴い分
光感度のピークが短波長側へとシフトすることが知られており［7］、長波長域の赤色が薄明視
状態において短波長域の青色に比べて暗く知覚されるプルキンエ現象などの特性がある。
そのため、薄明視環境下における見えを再現する方法として、視神経機能を考慮した画像
再現［8-10］や薄明照明条件における色弁別のための心理物理実験［11-12］などが報告されている。
例えば、Shinらは、薄明視を含む暗所視から明所視の異なる明るさ環境において、CRTモ
ニタ上に提示された色パッチを用いた実験により、明るさレベルの減少が、彩度と明度知覚
の低下だけでなく、色相知覚のシフトを引き起こすことを報告している。
　本研究で対象としているプラネタリウムの星像は、様々な色やサイズ、明るさを有する
星々が、空間的に配置された点光源の集合による特殊な観察対象である。また、それらが
視野の限られたディスプレイや平面スクリーンではなく、半球の形状を有する全天スク
リーンに投影されるため、平面のディスプレイ等に挙げられる他の画像再現にはない唯一
無二な視環境である。加えて、実際の星空は三次元の実物体ではあるものの、視距離が極
めて長いために、画像と同等のほぼ２次元の平面知覚とみなすことができる。以上の理由
により、自然画像やパッチを対象としたディスプレイ環境下において実験された従来研究
の多くの知見は、プラネタリウムの星像再現に必ずしも適用できるとは限らない。さらに、
プラネタリウムにおける星像再現は、投影面となるドームの大きさや、輝度やコントラス
ト、色、解像力などの再現性能がディスプレイなどの画像出力デバイスと比較して制限さ
れており、実際の星空に等価で忠実な知覚を与えることは容易ではないと考えられる。
　本論文では、星の色、明るさ、サイズに着目し、被験者を用いた心理物理実験によって、
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主観的に星空再現の忠実さを示す要因を調査し、客観的に計測された物理要因と合わせて
考察することによって、忠実な星空再現を示す指標を解析した取組みを簡単に紹介する。
詳細については、参考文献［13］を参照されたい。
２．実験
　本研究では、プラネタリウム投影における星の色、明るさ、サイズの各パラメータを変
化させた星像を対象として、その再現の忠実性を心理物理実験によって評価することに
よって、星空の忠実な再現に影響する要因を解析する。
2.1．星像の再現方法
　星像の投影には、図１に示すように、恒星原板による光学式プラネタリウムを使用した。
また、明るさに関して十分なダイナミックレンジを確保するために、特に等級の明るい輝
星を再現するための別投影装置を準備した。鏡筒内に設置された恒星原板によって恒星群
はドーム上に投影し、それらの星の色や明るさは、光源にフィルタを挿入することによっ
て制御し、星のサイズは恒星原板の孔径によって調節した。
2.2．実験刺激
　忠実性を評価するための身近な星座の一つとして、日本において冬の季節を中心に観察
されるオリオン座周辺の星々（全天の１/32の範囲）を実験刺激として採用した。投影領
域には、本来、シリウス、天の川や星雲、星団も含まれるが、シリウスは他の星と比較し
て明るすぎるために誘目性をもち、評価にバイアスを生じる可能性があったため投影対象
から除外した。また、天の川や星雲、星団は、恒星原板の孔径サイズの調整が困難なため
に、本実験の投影対象から除外した。肉眼で観測できる星の等級は、一般的に視力1.0の
図１．光学式プラネタリウムの構造
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場合６等星まで認識できるとされるため［15］、6.5等級以上の明るさをもつ1378個の恒星と
２個の輝星（ベテルギウスとリゲル）を実験刺激とした。
　忠実な星像再現のためには、本来、大気減光による瞬きなど、星以外の観察環境の物理
的要因［14］も考慮すべきではある。しかしながら、星の瞬きは誘目性をもち、観察条件の
複雑性と不確実性を生む要因になり得るため、本実験では大気減光などの外的要因は排除
し、時間的に一定な星像を呈示することとした。同様に、地球大気内からの散乱光（光害）
や太陽系内からの散乱光（黄道光）による星の知覚への影響を防ぐため、実験は完全な暗
闇で実施した。図２に、実験刺激として投影される星像を示す。実験刺激であるオリオン
座周辺の星の色は、各星の色温度によって、２種の恒星の色と２種の輝星の色からなる４
種類の異なる色再現が施された。先述のように、プラネタリウムでの星像再現の忠実性の
評価には、星の色温度、明るさ、サイズが影響すると仮定した。そこで、基準パターンに
対して、各パラメータを変化させた星像パターンを用意した。具体的には、基準パターン
Stdに対して、全体的に色温度をシフトした３種のパターン（C１～C３）、明るさを変化
させた３種のパターン（L１～L３）、星のサイズを変更した２種のパターン（S１～S２）
を用意した。さらに、本来の星の色は黒体放射軌跡上の色度をとることから、色度を黒体
放射軌跡上に近似させたパターンBを準備した。表１に、実験刺激パターンの一覧を示す。
各パターンの詳細は、以降の小節で説明する。
図２．投影実験刺激の色再現
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2.2.1．基準パターン Std
　実物と同等の印象が得られる忠実な星空の再現のためには、物理的に等価な色光や諧調、
サイズ、奥行きなどを再現することが理想である。しかし、限られた光源特性やドームの
大きさ、投影機の光学性能から、物理的に実際の星空と同等の星像再現は非現実的である。
そこで、星の明るさと個々の星の色について、実際の星空とプラネタリウムの投影星像か
ら得られる知覚が等しくなるように、天体観測経験が豊富な熟練者によってStdを設計し
た。星の明るさ再現は、天体の明るさを表す尺度である等級を対数スケールによる尺度と
して定義したポグソン式［16］を考慮して設計した。実際の星は視野角１’ と非常に小さく、
忠実な再現のためには、同等の大きさを生成する孔径サイズを有することが望ましい。し
かしながら、プラネタリウムにおける天体全体の投影を考慮した際に、光源の明るさや集
光性能に限界があるため、小さな孔径サイズを有する星の投影は非常に暗く、知覚が困難
になる問題がある。そのため、本実験刺激では、光源の明るさやフィルタ設計、光学条件
などのすべての投影条件を考慮して、6.5等級までの星の明るさを確実に知覚できること
を最低条件として孔径サイズを設計した。投影された星の大きさは、被験者の観察位置か
ら0.2’～４’ の範囲で観測できる。図３（a）に示すCIE u’v’ 色度図上に、決定されたStdの
各星の色度を示す。
2.2.2．色温度シフトパターン C
　薄明視における色の知覚は、彩度と明度知覚の低下だけでなく、色相の知覚がシフトす
るとの報告がある［12］。そこで、星の色の影響を解明するために、星像全体の色温度をシ
フトさせるパターンを生成することによって、忠実な色再現を調査した。Stdに対して、
色温度を変化させた３種類のパターンCを準備した。パターンC-１は、－100mired、C-
２は＋100mired、C-３は＋200miredを、色温度変換フィルタを用いてそれぞれシフトした。
表１．実験投影パターンリスト
投影パターン 変化パラメータ 備考
Std 基準
C-1 色温度 Std－100mired
C-2 色温度 Std＋100mired
C-3 色温度 Std＋200mired
L-1 輝度 1/２×Std
L-2 輝度 ２×Std
L-3 輝度 ３×Std
S-1 サイズ Stdの２/３ 
S-2 サイズ Stdの３/2
B 色度 黒体放射軌跡
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薄明視ではプルキンエシフトにより長波長域の感度が低くなるために、±100miredに加
えて、赤みの強い＋200miredのパターンを設けた。図３（b-d）より、輝星#１と他の３色
の星との色差が大きく変わっていることが確認される。
2.2.3．輝度シフトパターン L
　実際の星々を観測する際、背景となる夜空の明るさが星の知覚に対して大きな影響力を
持つ。光害や黄道光によって夜空の暗さが保たれない場合には、知覚可能な星の等級は限
定される。天体観測では、常に星の明るさと夜空の明るさのコントラストが知覚に影響し
ていると考えられ、星の明るさを変化させることによって、周辺の夜空の明るさとのコン
トラストが変化し、同時に、視認性や星の輝き感の増減に影響すると予想される。そこで、
投影する星像全体の明るさを、減光フィルタを用いて相対的に増強または減光させたパ
ターンLを設けることによって、夜空背景とのコントラストや視認性を変化させた。図３
（e）は、Stdと輝度変化パターンについて任意の星の明るさを測定した一例である。Stdの
明るさに対して、パターンL-１、パターンL-２、パターンL-３の明るさはそれぞれ約0.2、
1.7、2.7倍である。
2.2.4．サイズ変化パターン S
　実際の星空において、個々の星は物理的には無限小の視野角である。忠実な星空再現の
ためには、実物と同等のサイズで星像を呈示することが望まれるが、投影サイズが小さく
なると知覚される明るさが減少するために、さらに明るい光源が必要となる。しかし、投
影機の性能やドームの大きさなどの制約があり、現実のサイズと明るさを維持したままプ
ラネタリウムに星像を再現することは非常に困難である。そこで、忠実な星空再現のため
に適切なまたは不適切な投影サイズを調査するため、恒星原板の孔径サイズをStdから相
対的に膨張または収縮させることによって、ドーム上に投影される星のサイズを制御した。
図３（f）に、Stdと投影サイズを変化させたパターンSの星の実写を示す。パターンSの星の
明るさと色はStdと同じだが、投影サイズが変わることによって、観測者が観測する知覚
的な明るさはStdと異なる。Stdに対して、パターンS-１、S-２は面積比でそれぞれ２/３倍、
1.5倍である。
2.2.5．黒体放射軌跡パターンB
　実際の星は黒体放射軌跡上の色度を有することから、物理的に類似したパターンとして
黒体放射軌跡の色を近似したパターンBも用意した。このとき、星表のカラーインデック
スが星の色度の設計のために使用された［17-18］。このパターンは、Stdに対して、シャープ
カットフィルタと色温度変換フィルタを重畳することによって実現した。図３（g）に、投
影されたパターンBの星の測色値を示す。他のパターンよりも、実際の星が有する黒体放
射軌跡上の色度に近いことが確認される。
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2.3．実験方法
　プラネタリウムにおける星像再現の忠実性を評価するために、表１にまとめられる投影
パターン10種類を対象として、心理物理実験を実施した。被験者は、“実際の星空に忠実”
－“忠実でない”の反対語対に対して５段階で評価し、－２（忠実でない）、－１（やや
忠実でない）、０（どちらでもない）、＋１（やや忠実である）、＋２（忠実である）の評
価値を回答用のカードに記入した。暗順応を維持するために、回答は星像のみが投影され
た暗闇の中で記入してもらったが、回答の判読には影響がなかった。
　図４（a）は点灯したドーム内を魚眼レンズで撮影した実験環境であり、画像内の楕円印
（d）C-３の色再現（c）C-２の色再現（b）C-１の色再現
（f）パターンSの星のサイズ比較（左から、S-１、基準、S-２）
（g）Bの色再現（a）Stdの色再現 （e）パターンLの星の輝度
図３．各パターンの星の再現
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の位置に星像が投影されている。星々が投影されるドームの直径は23mで、天頂が視方向
に対して15°傾斜している。実験が実施された月明りのない条件での明るさはほぼ０であ
り（暗すぎるため分光放射輝度計CS-2000で計測不能）、星以外の外光が遮光された完全
な暗室である。投影された星像の中心から被験者までの距離は平均10.7メートルであり、
座席位置によって多少距離が前後した（最大：11.9 m, 最小：9.6 m）。また、平均視距離
から計算された投影パターンの視野角は、37.3度であった。星像投影プロジェクタとドー
ム間の距離は7.75メートルであり、投影光源は被験者から見えないように、図４（b）に示
されるように衝立で囲まれた。被験者はみな同じクッション性のあるリクライニングシー
トに着席し、目の前に投影される星像をリラックスした姿勢で観察できた。ドーム内の室
温は26°で、快適で平等な観察条件が確保された。
　20人の被験者が実験に参加した。被験者は20代から60代までの男性18人、女性２人で、
全員が実際の天体観測経験を有していた。したがって、各被験者が記憶しているオリオン
座周辺の星空に対するメモリマッチングによって、忠実性の評価を行った。実験は、プラ
ネタリウムドームにおいて実施し、被験者がドーム内のシートに着席した後、ドーム内の
照明は完全に消灯された。消灯時のドーム内の明るさは23等級より暗く、そのときの限界
等級は約７等級であるため、投影によって再現された6.5等級以上の星像はすべて知覚さ
れ得る［15］。
　はじめに、実験説明と評価の練習を約20分間実施し、この時間によって被験者は確実に
暗順応した。星像以外の照明はなく、暗闇でマイクを用いた口頭指示によって実験が進行
された。実験では、再現性確認のために基準パターン２回を含んだ計11回のパターンがラ
ンダムに投影され、被験者は各パターンに対して忠実性を評価した。
（a）照明点灯下でのドーム
図４．実験環境
（b）被験者位置
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３．実験結果および考察
　回答された実験結果に対して、Smirnoff-Grubbs検定によって外れ値データを除外した
後、各パターンの比較対全45通りに対する評価の有意性を、対応のあるt検定によって検
証した。その際に、各投影パターンに対する評価の分散が、等分散か否かをF検定によっ
て確認した。再現性確認のため２回の評価が実施された基準パターンStdに対する回答結
果の有意差はなかった。そのため、Stdの結果の考察には、２回目の結果を使用した。２
回のStdに対する評価から算出した個人内分散は0.34、すべての投影パターンに対する評
価から算出した個人間分散は0.80であった。
3.1．平均評価値
　各投影パターンに対する20名の平均評価値を標準誤差とあわせて図５（a）に示す。評価
値に着目すると、最も忠実性評価が高い投影パターンはS-１であり、実性評価の上位４
パターンに対しては有意差がないことが確認できる。すなわち、忠実性の評価の高い順に、
①S-１、②Std、③C-３、④Bの投影パターンが、他のパターンより有意に忠実性が評価
された。一方、最も忠実性評価が低い投影パターンはL-３であり、①L-３、②S-２の投
影パターンに対して、他のパターンより有意に非忠実性であることが示された。これらの
結果から、投影される星の明るさが物理的に高いL-３と、面積の拡大により知覚的な明
るさが高いS-２のパターンが圧倒的にネガティブに評価されており、明るさとサイズが
忠実性の評価に大きく影響していることがわかる。特に、明るさに関しては、忠実と評価
された４つのパターンは全てStdと同じであり、忠実性の評価に敏感であることがわかる。
これに対して、今回の実験パターンでは、ネガティブに働く色温度シフトパターンはなく、
色温度のシフトに対しては忠実性の許容度が高いことがわかる。
3.2．平均評価値分類
　20名の11パターンに対する評価値を階層的クラスタリングによって分類したところ、被
験者は２つのグループ（グループ１、２）に分類でき、グループ１、グループ２の構成数
はそれぞれ、13と７であった。アンケート解析結果によると、観測経験による違いはグルー
プ構成に反映されておらず、グループ１が30歳代～40歳代、グループ２が50歳代～60歳代
を中心に構成されていた。グループごとの各投影パターンに対する平均評価値を、誤差バー
とあわせて図５（b）および（c）に示す。多くのパターンにおいて双方のグループの評価値は
一致するが、C-２、C-３、L-１の評価に関して、双方で有意差のあることが確認できる
（p<0.05）。特に、双方のグループにおいて、C-２、L-１の評価は反対方向に大きく開いて
おり、グループ２はそれぞれのパターンに対して高いポジティブな評価をつけているが、
グループ１は著しくネガティブに評価している。C-２、C-３の低い色温度再現と、L-１の
低い輝度の投影パターンは、忠実性に関する評価の個人差が大きいことが明らかとなった。
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3.3．忠実な再現に重要な要因
　本研究にて実施した心理物理実験では、プラネタリウム投影における星の色、明るさ、
サイズの各パラメータに関して、他の２つの条件を固定した上で、１つのパラメータ変化
させた星像を対象として、その再現の忠実性を評価した。本節では、星空の忠実な再現に
影響する要因を、それぞれのパラメータごとに考察する。
3.3.1．色の効果
　Stdに対して色温度をシフトさせた投影パターンC１～C３と、黒体放射軌跡を再現した
パターンBについて、Stdとの結果を考察する。いずれのパターンも、明るさとサイズに
関しては、Stdと同じである。図６に、各パターンに対する全体、グループ１、グループ
２の評価を示す。誤差バーは標準誤差を示す。全体評価では、Std、C-３の色温度
＋200、Bの黒体放射軌跡の順に、ポジティブに忠実であると評価されたが、これらの間
には有意差はなかった。また、色温度シフトパターンには、著しく低い評価のパターンは
なかった。このことは、色温度のシフトに対して、忠実性の許容度が高いことを示してい
る。しかし、C-３およびBのパターンが評価されたことは興味深い。この要因として、投
影された実験刺激の中で最も色味の強いベテルギウスの赤色の知覚が、評価に大きく影響
していると考えられる。実際のベテルギウスの分光分布は400nmの短波長域から長波長域
の広い領域にかけて右肩上がりの弧の形状を有しており［18］、プラネタリウムの投影光源
として使用しているピーキーな発光特性を有するLEDよりも、薄明視における赤みの低
下は緩やかであると考えられる。今回、実験を実施したプラネタリウム内の明るさはほぼ
０cd/m2であり、実際の星空の明るさよりもかなり暗い。長波長域の感度低下の促進によ
（b）グループ１
（a）全被験者
図５．各パターンに対する平均評価値
（c）グループ２
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り、赤みの強いC-３の再現（色温度＋200）が、高評価を獲得したと考えられる。さらに、
被験者は観察した実際の星空の記憶をもとにメモリマッチングによって評価を実施してい
るため、記憶効果による彩度強調の影響も考えられる。また、C-１とBのパターンの色度
の主たる違いは、ベテルギウスであるが、両者の評価に有意な差が得られたということは、
黒体放射軌跡に沿ったBの再現において、星像全体の色度のバランスに基づいた評価を
行っていると考えられる。
3.3.2．明るさの効果
　忠実性の判断に影響する明るさの効果を考察する。Stdに対して全体的に明るさをシフ
トさせた投影パターンLの結果を図７に示す。いずれのパターンも、色とサイズに関しては、
Stdと同じである。Stdと比較して、L-１、L-２、L-３のすべてのパターンに対して評価
は低下した。背景夜空との明るさコントラストの増減や、視認性の変化などの、投影パター
ンLによって期待した要因は、忠実性の判断において良くない影響を与えた。この結果は、
基準よりも暗くても（L-１）、明るくても（L-2、L-３）忠実性をネガティブに評価させ、
Stdの明るさが最適であることを示した。これは、今回の実験の明るさの変化範囲におい
ては、忠実性の評価に対して、明るさの変化が非常に敏感であることを意味している。
図６．Stdと色変化パターンC、B
図７．Stdと明るさ変化パターンL
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3.3.3．サイズの効果
　実際の星の大きさは、視力1.0の場合に眼内レンズの収差等を加味すると約１分で知覚
されるのに対し、プラネタリウムの星は約２~３分の大きさである。投影環境やシステム
の制約から大きさの再現に制限があるが、忠実性評価にどのような影響があるのか、投影
パターンSによって調査した。いずれのパターンも、明るさと色に関しては、Stdと同じ
である。図８に、Std、投影サイズ変更パターンSに対する評価結果を示す。想像してい
たように、面積比２/３のサイズが小さい投影パターンS-１はStdを上回る忠実性として
評価された。一方で、面積比３/２の投影サイズが大きい投影パターンS-２は、著しくネ
ガティブに評価された。StdとS-１に対する評価の差がわずかであることから、忠実な星
の再現のためには、投影サイズは少なくともStd以下であることが望ましいと判断できる。
一方で、投影サイズの縮小によって、暗い等級の星が知覚されにくくなることも容易に想
像できる。被験者の中には、実験終了後に実施されたアンケートにおいて、Stdでは暗い
等級まで知覚できるために実際の星空に対する印象と異なると回答した者もいた。投影サ
イズは小さくなるほど忠実性は向上する可能性があるが、同時に視認性は低下する。また、
今回の実験では夜空の明るさの影響を排除しているため暗い等級の星まで視認できるが、
月明りなどが考慮される実際のプラネタリウム投影では知覚されなくなる可能性もある。
忠実な星空再現のためには、明るさを確保した星の投影技術の確立が必要不可欠である。
４．結論
　星空は点光源の集合であり、その再現は従来の画像やパッチを対象とした視覚研究の範
疇におさまらない特殊な対象である。本論文では、実際の星空に忠実な星像再現に必要な
要因を調査するために、再現される星の明るさ、色、サイズの３種類のパラメータを変化
させた投影刺激を用いた心理物理実験によって、忠実な星像再現を評価、解析した。基準
の投影パターンは、天体観測経験が豊富な熟練者によって、物理的ではなく知覚的に実際
の星空に忠実であるよう設計された。直径23mのプラネタリウムドームに10種類の星像パ
図８．Stdとサイズ変化パターンS
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ターンを投影して、20名による評価実験を実施した。実験の結果、星の明るさは忠実性の
再現に対して敏感であり、明るすぎても暗すぎても忠実性を損ねる原因となる結果が明ら
かとなった。また、投影サイズが小さい場合において忠実性が向上する結果が得られたが、
Stdより大きい場合には著しくネガティブに評価される結果となった。星の色温度のシフ
トに対しては、色度の赤味や黒体放射軌跡に沿ったバランスを評価している結果も得られ、
色の違いは識別されているものの、明るさや投影サイズほどネガティブな評価がされるこ
とはなく、忠実度に対する許容度が広いことが示唆された。
　今回の実験は、全天の１/32サイズに限った星像の再現であるために投影可能となった
パターンも多い。例えば、全天の星像に対して、面積２/３の再現を実現するためには、
孔径の加工技術や輝星以外の恒星に対しても別投影が必要になるなど、技術的な課題もあ
る。それらを解決して、今後全天の再現に対して検証を進める必要がある。
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